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5 Beschreibung 



Verbundkeramikkorper sowie Verfahren zum Herste llen eines solchen 

10 Die Erfindung bezieht sich auf einen Verbundkeramikkorper, insbesondere bestimmt fur 
ein tribologisches Bauteil wie Bremsscheibe umfassend einen aus keramisierten 
faserverstarkten Kohlenstoffmateriai bestehenden Korper mit Kernbereich sowie auBerem 
SiC enthaltenden Oberflachenbereich. Ferner bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren 
zur Herstellung eines faserverstarkten Verbundkeramikkorpers, wobei ein Fasem 
15 enthaltender Kohlenstoflkorper mit gegebenenfalls gewiinschter Porositat bereitgestellt 
wird, der Kohlenstoflkorper mit Silizium infiltriert und durch Einleiten einer chemischen 
Reaktion unter Bildung von SiC der Korper keramisiert wird. 

Aus der DE 198 34 571 C2 ist ein Verfahren zur Herstellung von Korpem aus 
20 faserverstarkten C/C-Vorkorpern mit einer porosen KohlenstofT-Matrix bekannt, bei dem 
der durch Pyrolyse faserverstarkte Vorkorper mit schmelzflussigem Silizium infiltriert 
wird. In den Poren kann sich dabei das flussige Silizium einlagern, urn die gewiinschte 
Harte in der Oberflachenschicht des so hergestellten CMC (keramisches Matrix- 
Verbundmaterial)-Korpers herzustellen. 



25 



In der DE 44 38 455 CI wird ein Verfahren zur Herstellung einer Reibeinheit mittels 
Infiltration eines porosen Kohlenstoffkorpers mit flussigem Silizium beschrieben, wobei 



22. M3rz 2002-42095OHL 



2 

der porose Kohlenstoffkorper derart strukturiert ist, dass in deflnierten Innen- und/oder 
AuBenbereichen Hohlraume und/oder Ausnehmungen zur Kuhlung und/oder Versteifung 
gebildet werden, die nach der Keramisierung in ihrer Form und GroBe beibehalten werden. 

5 Entsprechende aus CMC-Werkstoffen bestehende Korper konnen fur Bremsscheiben 
benutzt werden, wie diese in der DE 42 37 655 Al oder EP 071 214 Bl beschrieben sind. 

Die heutzutage zum Einsatz gelangenden CMC-Bremsscheiben weisen neben einem 
Kembereich (Kemlaminat) eine auBere, fast monolithische SiC-Schicht 
10 (Oberflachenbereich) auf. Diese Oberflachenschicht wird aus tribologischen Griinden 
benotigt. Der Kembereich sollte dagegen CFC-Eigenschaften aufweisen, um ein moglichst 
quasi duktiles Bruchversagen des Gesamtsystems zu erzielen. Nach dem derzeitigen 
Entwicklungsstand ist der Schichtaufbau derart, dass ein ausgepragter Schichttibergang 
von der monolithischen Oberflachenbereichsstruktur zum CFC-Kernbereich gegeben ist. 
15 Hierdurch bedingt ergeben sich starke Unterschiede in den mechanischen und in den 
thermophysikalischen Eigenschaften. Optisch ist das entsprechende Schichtsystem dadurch 
erfassbar, dass die monolithische Schicht nicht nur stark rissbehaftet ist, sondem auch im 
Einsatz zu weiterer Rissbildung neigt. 

20 Der vorliegenden Erfindung liegt das Problem zu Grunde, einen Verbundkeramikkorper 
sowie ein Verfahren zum Herstellen eines solchen der eingangs genannten Art so 
weiterzubilden, dass der Verbundkeramikkorper ein gutes Langzeitverhalten zeigt und 
insbesondere eine geringere Neigung zur Rissbildung an der Oberflache aufweist. 
Gleichzeitig sollen jedoch weitgehend die Vorteile des bekannten getrenjiten 
25 Schichtaufbaus in Bezug auf die reibfeste aufiere monolithische SiC-Schicht und die 
Duktilitat beibehalten werden. 

ErfindungsgemaB wird das Problem durch einen Verbundkeramikkorper der zuvor 
beschriebenen Art im Wesentlichen dadurch gelost, dass Verbundkeramikkorper SiC derart 
30 enthalt, dass von innerhalb des Kernbereichs ausgehend bis hin in den Oberflachenbereich 
der Anteil des SiC sich stetig oder im Wesentlichen stetig ajidert. Insbesondere ist der 
Verbundkeramikkorper in Bezug auf den SiC-Anteil derart stetig gradiert, dass der 
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Kembereich duktile Eigenschaften und der Oberflachenbereich monolithische SiC- 
Schicht- bzvv. Si/SiC-Schichteigenschaften aufweist. 

Dabei sollte der Oberflachenbereich im Wesentlichen folgende Anteile aufweisen: 

5 

- SiC in etwa 20 Gew% bis in etwa 100 Gew%, 

- freies Si in etwa 0 Gew% bis in etwa 30 Gew%, 

- Kohlenstoff in etwa 0 Gew% bis in etwa 80 Gew%, 

- S13N4 in etwa 0 Gew% bis in etwa 20 Gew% und/oder 
1 0 - B 4 C in etwa 0 Gew% bis in etwa 20 Gew%. 

Demgegenuber sollte der Kembereich Anteile aufweisen von: 

- SiC in etwa 0 Gew% bis in etwa 70 Gew%, 

1 5 - freies Silicium in etwa 0 Gew% bis in etwa 30 Gew%, 

- Kohlenstoff in etwa 20 Gew% bis in etwa 100 Gew% und/oder 

- B 4 C in etwa 0 Gew% bis in etwa 20 Gew%. 

Insbesondere sollte der Verbundkeramikkorper als Verstarkungsfasern enthalten Kohlen- 
20 stofffasem und/oder Graphitfasem und/oder SiC-Fasem bei Verwendung eines Gewebes, 
eines Geleges, eines Filzes, eines Flieses oder eines Papiers als kohlenstoffhaltiges 
Ausgangsmaterial, Kurzfasern im Langenbereich von in etwa 1 mm bis in etwa 60 mm. 

Auch konnen Preformen zur Herstellung der Verbundkeramik benutzt werden, die 
25 Kohlenstoff enthalten oder denen ein Kohlenstoffspender zugegeben ist, wobei die 
Preform mit einem pyrolysierbaren Bindemittel impragniert ist, wobei als dreidimensionale 
Preforms, Preforms in TFP-Technik (Taylored-Fibre-Placement) oder RTM-Technik 
(Resin-Transfer- Molding) benutzt werden konnen. 

30 In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Verbundkeramikkorper 
durch Pyrolysieren und Keramisieren eines faserhaltigen Kohlenstoffkorpers hergestellt ist, 
wobei die Fasern im Kembereich kiirzer als im Oberflachenbereich sind. Femer konnen 
die Fasern mit geringerer Filamentanzahl im Oberflachenbereich als im Kembereich sein. 
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Nach einem weiteren Vorschlag ist vorgesehen, dass der Kohlenstoffkorper eine offene 
Porositat derart aufweist, dass das Porenvolumen im Oberflachenbereich groCer als im 
Kernbereich ist. Insbesondere weist der Kohlenstoffkorper Additive derart auf, die 

5 unterschiedliche Kohlenstoffausbeute zeigen, wobei die Kohlenstoffausbeute im 
Oberflachenbereich geringer als im Kernbereich ist. Als Additive kommen Thermoplaste 
wie Polyethylen oder Propylen oder Elastomere wie Silikonkautschuk oder Duromere wie 
niedrigvernetzte Epoxid-Harze oder Naturstoffe wie Sagemehle in Frage. Eine Einstellung 
der Porositat kann auch druch KomgroBenverteilung der eingesetzten Additive wie 

1 0 Kohlenstoffe, Graphite, SiC-Pulver, Si-Pulver, B 4 C-Pulver erfolgen. 

Durch die erfindungsgemaBe Lehre wird eine Verbundkeramik zur Verfugung gestellt, 
deren SiC-Gehalt vom Kernbereich zum Oberflachenbereich hin flieBend zunimmt. Es 
erfolgt eine Gradierung des SiC-Gehaltes bzw. Si/SiC-Gehalts mit der Folge, dass der nach 

15 dem Stand der Technik unstetige Ubergang zwischen Kernbereich, der duktile 
Eigenschaften aufweist und Oberflachenbereich, der bevorzugterweise monolithische SiC- 
Schicht-Eigenschaften besitzt, unterbunden wird. Hierdurch bedingt ist eine geringere 
Neigung zur Rissbildung an der Oberflache, ein besseres Langzeitverhalten und somit auch 
ein besseres Lebensdauerverhalten erzielbar. Dabei erfolgt der Aufbau der 

20 Verbundkeramik derart, dass der Ubergang von der monolithischen SiC- 
Oberflachenstruktur uber mehrere Stufen in eine CFC-dominierte CMC-Kernstruktur 
realisiert ist. Man verandert folglich die Werkstoffzusammensetzung von einer 
monolithischen Zusammensetzung zu einem faserverstarkten Verbundwerkstoff. 

25 Ein Verfahren zur Herstellung eines Verbundkeramikkorpers, wobei ein Fasern 
enthaltender Kohlenstoffkorper mit gegebenenfalls gewiinschter Porositat bereitgestellt 
wird, der Kohlenstoffkorper mit Silizium infiltriert und durch Einleiten einer chemischen 
Reaktion unter Bildung von SiC der Korper keramisiert wird, zeichnet sich dadurch aus, 
dass vor der Infiltration des Kohlenstoffkorpers mit SiC dieser derart strukturiert wird, dass 

30 der SiC-Gehalt des fertigen Keramikkorpers vom Innenbereich seines Kernbereichs 
ausgehend bis in seinen Oberflachenbereich stetig oder im Wesentlichen stetig zunimmt. 
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Insbesondere erfolgt eine Strukturierung des Kohlenstoffkorpers durch Auswah! von 
verschiedenen Faserlangen und/oder Fasem unterschiediicher Filamentanzahl und/oder 
gezielte Einstellung der Porositat. 

5 Vorzugsweise werden kiirzere Fasern im Kembereich als im Oberflachenbereich 
verwendet. Auch sollten Fasern mit geringerer Filamentanzahl im Oberflachen- als im 
Kembereich zum Einsatz gelangen. 

Die Porositat kann durch Additive mit unterschiediicher Kohlenstoffausbeute eingestellt 
10 werden. Auch konnen Additive verwendet werden, deren Kohlenstoffausbeute im 

Oberflachenbereich geringer als im Kembereich ist. Durch KorngroBenverteilung der 

Additive kann gleichfalls die Porositat im gewunschten Umfang derart eingestellt werden, 
f dass sich im Oberflachenbereich eine quasi monolithische SiC-Struktur und im 

Kembereich ein CFC-dominanter Werkstoff ergibt. 

15 

Gleichc Moglichkeiten bieten gezielt einstellbare Verfahrensparameter bei der Pyrolyse. 

Durch die erflndungsgemaBe Lehre wird eine Verbundkeramik zur Verfugung gestellt, die 
insbesondere fur Bremsscheiben, Bremsbelage fur Kupplungen, Kupplungsscheiben, 
20 Lagerwerkstoffe, Dicht- und Gleitringe, Chargierhilfsmittel fur Ofen- und Anlagenbau 
zum Einsatz gelangen kann. Dabei weist die Verbundkeramik einen Schichtaufbau derart 
auf, dass der SiC-Gehalt vom innen nach auBen quasi flieBend zunimmt. Eine 
entsprechende Gradiemng kann auch in Bezug auf B 4 C oder Si 3 N 4 eingestellt werden. 

> 

25 Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich nicht nur aus den 
Anspruchen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen, sondern auch aus der 
nachfolgenden Beschreibung eines der Zeichnung zu entnehmenden bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiels. 

30 In der einzigen Figur ist rein schematisch das erflndungsgemaBe Verfahren zur Herstellung 
eines Verbundkeramikkorpers insbesondere bestimmt fur ein tribologisches Bauteil 
dargestellt. In einem ersten Verfahrensschritt 10 werden pyrolysierbare Fasem oder 
Preformen in eine Form eines Presswerkzeuges gegeben. Dabei konnen Ausgangsprodukte 
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vor Oder nach dem Einbringen in die Form mit einem Bindemittel impragniert werden. 
Aufierdem werden die AusgangsstofTe derart angeordnet bzw. mit Additiven versetzt, dass 
sich im herzustellenden Keramikkorper eine quasi flieBende bzw. vielstufige Anderung des 
SiC-Gehalts derart ergibt, dass der AuBenbereich Eigenschaften einer monolithischen SiC- 
5 Schicht aufweist, der Kem jedoch eine CFC-dominierte CMC-Struktur. 

In einem folgenden Verfahrensschritt 12 erfolgt das Pressen zu einer gewunschten 
Geometrie, urn sodann in einem Verfahrensschritt 14 den aus der Form genommenen 
Korper zu pyrolysieren, d. h. zu karbonisieren bzw. graphitieren. 

10 

Das Karbonisieren kann in einem Temperaturbereich zwischen 500 °C und 1450 °C 
insbesondere zwischen 900 °C und 1200 °C und das Graphitieren in einem 
Temperaturbereich zwischen 1500 °C und 3000 °C, insbesondere zwischen 800 °C und 
2500 °C erfolgen. AnschlieBend wird der Kohlenstoffkorper siliziert, wobei der 
15 Kohlenstoffkorper in ein mit Silizium gefiilltes Behaltnis eingebracht und uber einen 
Zeitraum von z. B. 3 bis 7 Stunden einer Temperatur im Bereich von in etwa 1450 °C 
ausgesetzt wird (Verfahrensschritt 16). Der so hergestellte Verbundkeramikkorper kann 
sodann gegebenenfalls bearbeitet werden (Verfahrensschritt 18), urn eine gewunschte 
Endgeometrie zu erzielen. 

20 

Entsprechend hergestellte Verbundkeramikkorper zeigen den Vorteil, dass vom 
Kernbereich in Richtung des Oberflachenbereichs ein quasi flieBend sich andemder SiC- 
Gehalt erreichbar ist, wobei der Kernbereich die Eigenschaften eines CFC-dominanten 
Werkstoffes aufweist und der Oberflachenbereich die einer monolithischen SiC-Struktur. 
25 



30 
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Verbundkeramikkorper, insbesondere bestimmt fur ein tribologisches Bauteil wie 
Bremsscheibe, umfassend faserverstarkten kohlenstoffhaltigen Kembereich sowie 
SiC enthaltenden Oberflachenbereich, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Verbundkeramikkorper SiC derart enthalt, dass innerhalb des Kernbereichs 
ausgehend bis in den Oberflachenbereich hinein der Anteil des SiC sich stetig oder 
im Wesentlichen stetig andert. 

Verbundkeramikkorper nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Verbundkeramikkorper in Bezug auf den SiC-Anteil derart flieBend 
gradiert ist, dass der Kembereich duktile Eigenschaften und der Oberflachenbereich 
monolithische SiC-Schicht- bzw. Si/SiC-Schichteigenschaften aufweist. 

Verbundkeramikkorper nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Verbundkeramikkorper aus einem faserverstarkten Kohlenstoffkorper 
hergestellt ist, wobei die Fasern im Kembereich kurzer als im Oberflachenbereich 
sind. 

Verbundkeramikkorper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Fasem des Kohlenstoffkorpers im Oberflachenbereich eine geringere 
Filamentanzahl als im Kembereich aufweisen. 

Verbundkeramikkorper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
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dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kohlenstofftorper im Oberflachenbereich eine groBere Porositat als im 
Kernbereich aufweist. 

5 6. Verbundkeramikkorper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Einstellung der Porositat der Kohlenstoffkorper Additive mit 
unterschiedlicher Kohlenstoffausbeute enthalt. 

1 0 7. Verbundkeramikkorper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass Additive Thermoplaste mit unterschiedlicher Kohlenstoffausbeute sind. 

8. Verbundkeramikkorper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass Additive Thermoplaste wie Polyethylen oder Propylen und/oder Elastomere 
wie Silikonkautschuk und/oder Duromere wie niedrigvernetzte Epoxidharze 
und/oder Naturstoffe wie Sagemehl sind. 

Verbundkeramikkorper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurchgekennzeichnet, 

dass die Porositat durch KorngroBenverteilung der eingesetzten Additive wie 
Kohlenstoffe und/oder Graphite und/oder SiC-Pulver und/oder Si-Pulver und/oder 
B 4 C-Pulver eingestellt ist. 

Verbundkeramikkorper nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Oberflachenbereich des Verbundkeramikkorpers enthalt SiC zwischen in 
etwa 20 Gew% bis in etwa 100 Gew%, freies Si zwischen in etwa 0 Gew% und in 
etwa 30 Gew%, Kohlenstoff zwischen in etwa 0 Gew% und in etwa 80 Gew%, 
Si 3 N 4 zwischen in etwa 0 Gew% bis in etwa 20 Gew% und/oder B 4 C zwischen in 
etwa 0 Gew% bis in etwa 20 Gew%. 



20 9. 



25 

10. 
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1 1 . Verbundkeramikkorper nach zumindes eine der vorhergehenden Anspruchen, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kembereich des Verbundkeramikkorpers enthalt SiC zwischen in etwa 0 
Gew% bis in etwa 70 Gew%, freies Si in etwa 0 Gevv% bis in etwa 30 Gew%, 
5 KohlenstofT zwischen in etwa 20 Gew% bis in etwa 100 Gew% und/oder B 4 C in 

etwa 0 Gew% bis in etwa 20 Gew%. 

12. Verfahren zur Herstellung eines faserverstarkten Verbundkeramikkorpers, 
insbesondere bestimmt fur ein tribologisches Bauteil, wobei ein Fasem enthaltender 

1 0 Kohlenstoflkdrper mit gegebenen falls gewiinschter Porositat bereitgestellt wird. der 

Kohlenstofikorper mit Silizium infiltriert und durch Einleiten einer chemischen 
Reaktion unter Bildung von SiC der Korper keramisiert wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass vor der Infiltration des Kohlenstoffkorpers mit Si dieser derart strukturiert 
15 wird, dass der SiC-Gehalt des Verbundkeramikkorpers vom Innenbereich des 

Kernbereichs ausgehend bis in den Oberflachenbereich stetig oder im Wesentlichen 
stetig zunimmt. 

1 3. Verfahren nach Anspruch 1 2, 

20 dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kohlenstoffkorper durch verschiedene Faserlangen und/oder Fasern 
unterschiedlicher Filamentanzahl und/oder gezielte Einstellung der Porositat 
strukturiert wird. 

25 14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass Fasern mit im Kembereich kurzerer Lange als im Oberflachenbereich 
verwendet werden. 



30 



1 5. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruchen, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass Fasern mit geringerer Filamentanzahl im Oberflachenbereich als im 
Kernbereich verwendet werden. 

1 6. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Porositat durch Additive mit unterschiedlicher Kohlenstoffausbeute 
eingestellt wird. 

1 7. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Oberflachenbereich Additive verwendet werden, deren 
Kohlenstoffausbeute geringer als im Kernbereich ist. 

1 8. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Porositat durch Korngrofienverteilung der Additive eingestellt wird. 

1 9. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Additive Thermoplaste wie Polyethylen "oder Propylen und/oder 
Elastomere wie Silikonkautschuk und/oder Duromere wie niedrigvernetze 
Epoxidharze und/oder Naturstoffe wie Sagemehl verwendet werden. 

20. Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Additive solche mit unterschiedlicher KorngroBenverteilung wie 
Kohlenstoffe und/oder Graphite und/oder SiC-Pulver und/oder Si-Pulver und/oder 
B 4 C-Pulver verwendet werden. 
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